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77. Jahrgang  Heft 21 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 21. Mai 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Baugrund und Fundations-Erfahrungen beim Wohnturm Hirzenbach in Ziirich 11

Von W. Schaad, dipl. Ing. ETH, Ziirich DK 624.151.5.002

I. Einleitung

Die stdndig zunehmende Ausdehnung der schweizerischen Stddte, wie auch
die Erhohung der Geschosszahl von Gebduden stellen nicht nur dem Architek-
ten, sondern auch dem Ingenieur und den Baugrundspezialisten neue Probleme.
Die intensive Ueberbauung zwingt zur Nutzung von Gebieten, die von geo-
logischen und fundationstechnischen Gesichtspunkten aus keine giinstigen Vor- &
aussetzungen bieten, da ihre Tragfihigkeitseigenschaften und Setzungsemp- =
findlichkeit eher zu wiinschen ibrig lassen. Zudem fordert als Folge der Er-
richtung von Hochhdusern die Erhohung der. Stockwerkzahl eine weiterge-
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Bild 1. Wohnturm Hirzenbach mit Geriist, Ansicht von Osten, Backsteinmauerwerk er-
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Bild 2 (rechts): Stockwerkgrundriss und Schnitt 1:400 057
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Bild 3. Plan 1:400 der Sondierungen und Belastungsver-
suche, Schema des Wellpoint-Systems

hende Ausniitzung der Tragféhigkeit des Baugrundes als bis-
her und entsprechend ausgedehntere Bodenuntersuchungen.
Durch die gesteigerten Anforderungen ergibt sich die Not-
wendigkeit, die teilweise traditionell bedingten Bereiche
der bis anhin iiblichen zulédssigen Bodenpressungen neu zu
tberpriifen und zu erweitern.

Der am Stadtrand in Ziirich-Schwamendingen erbaute
Wohnturm Hirzenbach (Bilder 1 und 2) stellt ein Bauobjekt
dar, das in verschiedener Beziehung neue und aufschluss-
reiche Aspekte bietet. In architektonischer Hinsicht wurde
der Wohnturm in einer Zone erstellt, in der dank der Be-
mithungen der stddtischen Behérden die TUeberbauung
konsequent nach den Prinzipien der Stddteplanung durchge-

flihrt werden kann. Das vermutlich hochste in Backstein-
mauerwerk 1) erstellte Gebdude begegnet auch als bautech-
nische Pionierarbeit besonderem Interesse (Bild 1). Die In-
genieurarbeiten wurden von Ing. S.I. A, H. Lechner, Ziirich,
durchgefiihrt.

Der Aushub der Baugrube, die Fundation und der Roh-
bau des Wohnturmes wurden zwischen dem 15. April 1957
und dem 30. Marz 1958 ausgefiihrt. Der Innenaushau war am
1. August 1958 beendet.

Durch das Fundament des Hochhauses wird der im all-
gemeinen nicht sehr vorteilhafte Baugrund dieser Gegend
mit hohen, hier nicht iliblichen Bodenpressungen belastet. In
den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die fundations-
technischen Verhéltnisse und die bisherigen Erfahrungen
deshalb ndher beleuchtet.

II. Abmessungen des Turmhochhauses (Bild 2)

Das 18stockige Hochhaus besitzt eine Hohe von rund
50 m und ein Gewicht von rd. 10 000 t. Es wurde in einer
Tiefe von 2,5 m unter der Oberfliche des gewachsenen Bo-
dens mittels einer Flachgriindung fundiert. Die Aussenmasse
der hiefiir erstellten Wanne betragen 20,57 X 22,20 m, die
Abmessungen der eigentlichen Tragplatte aus armiertem
Beton 19,63 X 21,26 m, deren Dicke 1,00 m. Die Fundament-
platte wird durch die Wande des Kellergeschosses versteift
und wirkt mit diesem zusammen als monolithischer Kasten,
weshalb zur Dimensionierung der Platte eine geradlinige
Verteilung der Bodenpressungen angenommen werden
konnte. Die mittlere Bodenpressung betridgt rund 2,5 kg/cm2.

III. Untergrund und fundationstechnische Verhiltnisse

1. Allgemeine Baugrundverhdltnisse

Das Gebdude liegt in der Glattebene, ein durch starke
Wechsel der Untergrundschichten gekennzeichnetes Gebiet.
Im allgemeinen findet sich hier bis in grosse Tiefen eine
Abfolge von jungen, nacheiszeitlichen Sedimenten, vor allem
Sande, lehmige Feinsande, Kiese, welche oft von lehmigen

1) Siehe auch den Aufsatz von P. Haller in SBZ 1958, Heft 28,
iiber dieses Hochhaus. Red.
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Bild 4. Boden- und Grundwasserverhiltnisse (Sondierungen Nr,
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1 und 2 vor, Nr, 3 bis 10 nach Baugrundaushub ausgefiihrt)
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Schichten durchsetzt
sind und durch die
frither stark méan-
dernde Glatt in Form
von unregelméissigen,
aneinandergereihten
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seismische Messungen 3s]| 4L

von A.8visstrunk, dipl. 6

Phys. ETH, in der un-
mittelbaren Umge-
bung des Hochhauses

zu 65 bis 72 m bhe- § Bodenpressung
stimmt. Darunter ET F Fran
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fOlgt nach diesen Un- Nullast= VIMW%/%
tersuchungen die Mo- l“/fg/fmz,
lasse. S lize

Oberflichlich sind  Sey o
diese SchlchFen meist g
von  Verwitterungs-
lehmen, jungen fein-

kornigen Verlandungssedimenten wie Feinsand und See-
bodenlehm mit organischen Resten, sowie stellenweise von
Torf bedeckt, deren Gesamtdicke normalerweise nur wenige
Meter betragt.

Die im allgemeinen innerhalb kurzer Strecken stark
wechselnden Baugrundverhéltnisse rechtfertigen die bisher
in diesem Geldnde angewendeten, verhdltnisméssig geringen
Bodenpressungen von hochstens 1 bhis 1,5 kg/ecm?2 flir Wohn-
bauten.

2. Baugrundsondierungen

Die am Ort des Turmhochhauses ausgeflihrten Sondie-
rungen sind aus den Bildern 3 und 4 ersichtlich. Vor Bau-
beginn wurden die generellen Bodenverhéltnisse durch die
Rammsondierungen Nr.1 und 2 abgekldrt. Diese stellten
bis in 1 m Tiefe weiche, junge Lehme, von 1 bis 2,5 m Tiefe
lose gelagerten Kies fest, welche von kompakteren Schich-
ten unterlagert werden. Dieser tiefere Untergrund wird aus
kiesig-sandigen, feinsandigen und lehmigen Schichten ge-
bildet.

An den Stellen der Sondierungen Nr.1 und 2 erfolgte
vorgédngig der Baugrubenerstellung die Ausfiihrung der Be-
lastungsversuche Nr.I und II, auf welche spéter eingetreten
wird.

Zur Erginzung wurden nach dem Baugrubenaushub die
Rammsondierungen Nr.3 bis 10 angeordnet. Die ausge-
fiihrten Rammsondierungen zeigen entsprechend der geolo-
gischen Genese des Gebietes eine stark wechselnde Festig-
keit des Baugrundes, sowohl in vertikaler als auch in hori-
zontaler Richtung, charakterisiert durch den stark variablen
Verlauf der Rammdiagramme (Bild 4).

3. Belastungsversuche

Die zur Beurteilung der Setzungsempfindlichkeit des
Untergrundes ausgefiihrten Belastungsversuche Nr.I und II
waren in 2,5 m Tiefe auf der zukiinftigen Fundamentsohle
angeordnet worden. Auf quadratischen Betonsdulen von 1 m?2
Querschnittsfliche brachte man horizontal liegende Heizol-
tanks von 15 000 und 20 000 1 Inhalt an. Die Belastung wurde
mittels Wasserfiillung bewerkstelligt. Die Ausarbeitung des
Belastungsprogrammes, Ueberwachungen und Interpretation
der Versuche fiihrte das Biiro Dr. H. Jdickli, Geologe, Ziirich,
aus, die Abwicklung und Beobachtung der Versuche das
Ingenieurbiiro H. Mathys, Ziirich.

Die Zeit-Setzungsdiagramme der Belastungsversuche
sind auf Bild 5 veranschaulicht, die Belastungs-Setzungs-
diagramme gleichwertiger Lastzustinde auf Bild 6. Es geht
daraus hervor, dass die Setzungen beim Versuch I etwas
grosser waren als beim Versuch II, weiter, dass offenbar als
Folge der geringeren Anteile feinkorniger Bodenfraktionen
beim Versuch II eine raschere Beruhigung der Setzungen
eintrat. Aus den Last-Setzungs-Diagrammen ist ferner zu
- 21. Mai 1959
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Belastungsversuch I

Belastungsversuch I

27 kg/cm? = Daverlast

777777

Zeit-Belastungs- und Zeit-Setzungs-Diagramme der Versuche

erkennen, dass bei den 2,1 kg/cm? libersteigenden Laststufen
bereits gewisse Instabilitidtserscheinungen auftraten, weshalb
flir die Auswertung in der Setzungsprognose lediglich die
geradlinigen Anfangséste dieser Diagramme beriicksichtigt
wurden.

4. Baugrube, Grundwasser und Wasserhaltung

Der Grundwasserspiegel lag mit 1,20 bis 1,25 m unter
Bodenoberfliche (2. Marz 1956) hoch und erforderte fiir den
Baugrubenaushub eine Grundwasserabsenkung sowie die
Isolation des Geb&dudes, welche mittels Wannengriindung er-
zielt wurde. Der Hauptteil der Baugrube wurde durch ma-
schinellen Aushub bewerkstelligt. Zur Vermeidung von star-
ken und unerwiinschten Bodenauflockerungen ordnete man
flir die letzten 85 bis 95 cm Handaushub an.

Die von der Firma A. Brunners Erben, Ziirich, ausge-
flihrte Grundwasserabsenkung wurde mit Hilfe des Vakuum-
verfahrens erzielt (Bilder 3 und 4). Die Wellpoints waren
dabei in Abstdnden von 1,5 m angeordnet und hatten eine
Léange von 5,2--5,7 m. Sie reichten etwa 2,6+3,1 m unter die
Baugrubensohle. Die Léange des Filters betrug 1,2 m. Ein
Vorversuch mit vier Wellpoints ergab eine totale Forder-
menge von 3050 l/min. Das verwendete System, welches
pro Filter eine maximale Leistungsfidhigkeit von etwa 80—+
120 I/min aufweist, war demnach trotz des stark kiesig-san-
digen Untergrundes nicht voll ausgeniitzt.

Der Verlauf des abgesenkten Grundwasserspiegels, wel-
cher wihrend der Ausfiihrung der Ergédnzungssondierungen
gemessen werden konnte, geht aus Bild 4 hervor.
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Bild 6. Belastungs-Setzungs-Diagramme der Versuche Wohn-
turm Hirzenbach
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5. Tragfihigkeit und Setzungsprognose

Bei den gegebenen stark heterogenen Untergrundver-
hdltnissen handelte es sich nicht darum, durch auf genaue
theoretische Grundlagen gestiitzte Berechnungsweisen die
voraussichtlichen Setzungen zu bestimmen, sondern durch
geeignete Wahl der Voraussetzungen die Grossenordnung
der zu erwartenden Bodenbewegungen zu schitzen. Nament-
lich aber musste dem Einfluss der dem Untergrund eigenen
Heterogenitdten Rechnung getragen werden. Es war hiebei
der giinstige Umstand zu beriicksichtigen, dass grossfldchige
Fundamente lokale und verhdltnisméssig wenig ausge-
dehnte Ungleichheiten des Bodens weitgehend zu {ber-
briicken vermogen, und dass dieser Einfluss mit zunehmen-
der Grosse der Fundamentfldche herabgemindert wird.

a) Tragfdhigkeit

Die Grenzbelastung des Bodens hinsichtlich Ausquet-
schens des Untergrundes durch Ueberschreiten der Scher-
festigkeit wurde nach der eher vorsichtigen, aber bew&hr-
ten Theorie von Maag [1] 2), sowie nach der Formel von
Terzaghi [2] abgeschitzt. Beide Methoden ergaben bei den
iiblichen Sicherheitsgraden eine héhere zuldssige Bodenpres-
sung als die von der Fundamentplatte ausgeiibten 2,5
kg/cm?2.

2) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

b) Abschdatzung der voraussichtlichen Setzungen

Die Abschéitzung der voraussichtlichen Setzungen bzw.
deren Bereich, sowie der Setzungsungleichheiten erfolgte an-
hand verschiedener Methoden.

Setzung nach Terzaghi-Peck:

Terzaghi-Peck haben eine auf Erfahrung abgestiitzte
Formel veroffentlicht [3], welche aus dem Resultat eines
Belastungsversuches die voraussichtliche Setzung eines Bau-
werkes ermittelt. Unter Beriicksichtigung der sich ergeben-
den Umrechnungsfaktoren fiir die verwendete Belastungs-
fldche von 1 m2 gegeniiber der von Terzaghi-Peck zugrunde
gelegten Standard-Platte von einem Quadratfuss ergab sich
rechnerisch eine zu erwartende Setzung von 6,6+9,2 mm,
sowie eine Lotabweichung (Schiefstellung) bezliglich der
Bauhohe von 6,4 mm. Da die so berechneten Setzungen fiir
das grossflichige Fundament als sehr gering erschienen,
wurden zur Kontrolle noch weitere Abschitzungsmethoden
herangezogen.

Setzungsberechnung auf Grund des Zusammendriickungs-
moduls:

Die unter Zugrundelegung des Zusammendriickungsmo-
duls bei uns oft angewendete Berechnungsmethode trifft
nach den bisherigen Erfahrungen die Verhéltnisse recht gut.
Voraussetzung ist jedoch, dass die Grosse des massgebenden
Zusammendriickungsmoduls den vorliegenden Untergrund-
bedingungen entsprechend abgeschitzt wird.

Aus den beim Turmhochhaus ausgefiihrten Belastungs-
versuchen ergaben sich aus den geradlinigen Anfangsisten
der Diagramme (Bild 6) die Zusammendriickungsmoduli
My = 530 und 720 kg/cm2, somit eine Schwankung von 36 %
hinsichtlich des geringeren Moduls und 15 9 bezliglich des
Mittelwertes. Auf Grund der librigen Bodenuntersuchungen
und unter Beriicksichtigung des tiefen Wirkungsbereiches
der vom Gebdude ausgelibten Bodenspannungen wurde der
Berechnung ein angemessen erhohter mittlerer Mp-Wert von
1000 kg/ecm? zugrundegelegt.

Die auf diesen Grundlagen ermittelte rechnerische Set-
zung ergab sich zu 4,8 cm, der zu erwartende Setzungsunter-
schied zu 1,7 cm und die hieraus bestimmte Lotabweichung
der grossten Bauhdhe des Wohnturms zu rd. 3 cm.

Tabelle 1. Ergebnisse der Setzungsbeobachtungen an den Siedlungsbauten der S.B.W., Altwiesenstrasse, Ziirich-Schwamendingen
Block heutige Kote U. K.- Koffer- Geschoss- Boden- Beobach- Setzung mittlere Maximale Setzungs-
Terrain-Kote Platte stirke zahl pressung tungs- nach Setzung Setzungs- gradient
punkt 2 Jahren differenz
No. m, i1.-M, m. {i. M. m kg/cm2 No. cm cm cm 0/00
1 0,70
I 430,88 429,18 0,83 3 0,6 2 0,90 0,75 0,25 0,17
3 0,65
4 1,00
5 1,10
II 430,85 429,15 1,05 5 1,0 6 0,60 0,90 0,50 0,33
7 0,80
8 1,00
9 0,95
£l 430,80 429,10 0,27 3 0,6 10 0,70 0,90 0,35 0,22
1l 1,05
12 2,15
v 430,80 429,10 0,27 5 1,0 13 2,00 1,85 0,85 0,45
14 1,30
15 1,35
16 1,15 1,46 0,70 0,39
v 430,95 429,25 0,35 3 0,6 17 1,50
18 1,85
19 2,15
VI 430,88 429,18 0,83 5 1,0 20 1,95 Lty 0,45 0,50
21 2,40
334 Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 21 - 21, Mai 1959




5 < O g : 3 > S
Block T | =——
Setzung in cm e T T r—+——T—r———-1
1 e,
: Geschosszahl 5; ;
Bild 8. Ergebnisse der Set- : . =t
zungsbeobachtungen an b= SR
fiinfstockigen Hiusern der Block Y \v\\i\\\,\
Siedlung S.B.W., Ziirich- i e hsuEaE 75
Schwamendingen Sefzung in cm T \‘F‘-~—::?::_‘ EEEN T _'_"_7?_'__— s il
5 B T ==—t———r& e =l
12
5r
Geschosszah/og / / //V Z /
o ]
Block v1 Ns=
oc , \*%%s\
Setzung in cm 5 \\\\:‘\”:\-\\ 20 19
2 =
S Bt Yo IR e T A (RSN IS S | e e
21
T s & s 6 7 @ 9 W0 # 42 5 % 1516 17 16 19 20 3122 23 24
S g Zeit in Monaten %

c) Ueberpriifung der Setzungsberechnungen auf Grund von
Beobachtungen bei Nachbarobjekien

Die Bereitwilligkeit der Stiftung S.B.W. bot dem Biiro
Dr. H. Jickli anlédsslich der Erstellung der Siedlung an der
Altwiesenstrasse Gelegenheit, an den dortigen Bauten wih-
rend rund zweier Jahre Setzungsbeobachtungen an 3- und
5-stéckigen Wohnh&usern auszufiihren (Tab.1 und Bilder 7
und 8). Diese stehen in der Ndhe des Turmhochhauses auf
Gebiet gleichen geologischen Ursprungs. Die auf Platten ge-
griindeten dreistockigen Bauten ergaben bei einer Boden-
pressung von 0,6 kg/cm?2 Setzungen von 6,5-+18,5 mm und
Setzungsdifferenzen von 2,5+7,0 mm; die 5-stockigen unter
einer Fundamentlast von 1,0 kg/em?2 solche zwischen 6,0 und
24,0 mm, sowie Setzungsdifferenzen von 4,585 mm. Die
Bewegungen hatten sich innerhalb der Beobachtungszeit an-
ndhernd beruhigt.

Die
konnten gewissermassen als

1956

Setzungsbeobachtungen an diesen Bauobjekten
grossfldchige Belastungsver-

suche betrachtet und deren Ergebnisse als willkommene
Kontrollmoglichkeiten der vorangehenden Abschitzungen
herangezogen werden. Unter Beriicksichtigung der Last-
flachenform und der Bodenpressung ergab die Uebertragung
dieser Erfahrungen auf die Verh&ltnisse des Turmhoch-
hauses einen Bereich der zu erwartenden Setzungen von
1,5+4,3 cm, sowie zwischen 0,9 und 1,5 cm liegende Set-
zungsdifferenzen. Der Grosstwert dieser Prognose stimmte
praktisch mit der auf den Zusammendriickungsmodul ge-

stiitzten Abschétzung iiberein.

Die Folgerungen aus den verschiedenen getroffenen Ab-
schitzungen lauteten dahin, dass eine Setzung des Turm-
hochhauses von maximal rd. 4 bis 5 cm und eine auf die
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Bild 9. Wohnturm Hirzenbach, zeitlicher Verlauf der Setzungen
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Zeit in Monaten (nach Beginn der Setzungsmessungen)
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gleich der zwischen 13. August 1957 und
1. November 1958 erfolgten Setzungen
Bild 11 (rechts). Wohnturm Hirzenbach,
Slid-West-Seite

Gebdudehohe bezogene grosste Lot-
abweichung von rd. 3 cm zu er-
warten seien.

IV. Bisherige Ergebnisse der
Setzungsbeobachtungen

Wéhrend und nach der Errich-
tung des Baues wurden vom Inge-
nieurbiiro H. Mathys die Setzungen
an vier Punkten des Turmhoch-
hauses beobachtet. Deren Verlauf
ist auf Bild 9 dargestellt. Die rund
1% Jahre nach Messbeginn erreich-
ten Setzungen sind auf Bild 10 in
axonometrischer Darstellung er-
sichtlich.

Der zeitliche Verlauf der Bodendeformationen zeigt wih-
rend des Baues eine anndhernd proportional mit der Be-
lastungssteigerung gehende Zunahme, die auch nach der
Fertigstellung des Rohbaues noch eine Zeit lang anhielt und
hier durch den Innenausbau und den Wohnungsbezug be-
dingt ist.

Die letzte Messung vom 1. November 1958 stellte bereits
ein merkliches Abklingen fest. Aus den Beobachtungen er-
gibt sich eine geringe Verkantung der Platte infolge der
Heterogenitéiten des Baugrundes. Die extremen Bewegungs-
grossen betrugen in jenem Zeitpunkt 1,8 und 2,3 cm, die
grosste Setzungsdifferenz somit 0,5 cm, woraus sich in bezug
auf die Bauhohe eine Lotabweichung von rd. 1 ¢m errechnet.

V. Zusammenfassung

Die flir den Wohnturm Hirzenbach ausgefiihrte, auf
Bodenuntersuchungen und Erfahrungen an benachbarten
Objekten gestiitzte Setzungsprognose wird durch die bisher
getitigten Setzungsbeobachtungen sowohl hinsichtlich deren
Grossenordnung wie auch in bezug auf die aus der hetero-
genen Bodenkonstitution zu erwartenden Setzungsdifferen-
zen durchaus bestitigt. Die festgestellten Bewegungsgrossen
liegen im normalen und erwarteten Rahmen und erreichten
bis zum November 1958 im Mittel rd. 2 cm, die grosste Set-
zungsdifferenz rd. 0,5 cm. Sie diirften sich im Laufe der Zeit
noch etwas vergrossern, liegen aber vorldufig noch nahe der
untern Bereichsgrenze der Setzungsprognose, welche eine
maximale Setzung von rd. 4+5 cm und eine grosste Lot-
abweichung von rd. 3 cm voraussah. Auf Grund der bis-
herigen Messungen und unter Voraussetzung eines normalen
Setzungsablaufes diirfte die Setzung von rd. 4 cm erst in
rund hundert Jahren erreicht werden.
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Es ergibt sich aus diesen Erfahrungen, wie erwartet,
dass tatsfichlich bei einer ausgedehnten Fundationsfliche,
wie sie hier durch die ausgefiihrte Plattengriindung darge-
stellt wird, und durch geeignete Konstruktion der Fundation
lokale Heterogenititen des Bodens weitgehend {iiberbriickt
werden konnen. Wenig ausgedehnte Bodenungleichheiten
wirken sich bei geniigend grossen Fundamentabmessungen
so wenig aus, dass die Folgen der Heterogenitidten im Sinne
einer Quasihomogenitéit ausgeglichen werden.

Aus diesen Erfahrungen erhellt auch, dass die um das
Turmhochhaus kreisenden Geriichte, die hinsichtlich der
Setzungen bis rund hundertfach tibertrieben, unbegriindet
und haltlos sind. Sie beruhen vermutlich auf dem o&ffent-
lichen Sensationsbediirfnis, jedoch keineswegs auf Tatsachen.
Auf Grund der bisherigen Beobachtungen besteht kein An-
lass zu Befiirchtungen fiir den Wohnturm Hirzenbach
(Bild 11).

Zum Schluss sei allen Beteiligten filir die Bereitwillig-
keit zur Veroffentlichung der Ergebnisse und die tatkréftige
Unterstiitzung bei der Zusammenstellung der Uebersicht
bestens gedankt.
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